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�摘要 � 土壤中常量元素 Ca、Mg和微量元素 Cu、Zn、Mn、Fe是植物生长必需的重要元素, 也是评价土壤质

量的重要指标.林地被开垦破坏后,坡面土壤元素的空间分布受人为犁耕活动、侵蚀�沉积�搬运过程和元素
性质的影响. 林地开垦初期( 1~ 2年) , 坡面不同部位土壤 Cu、Zn、Mn、Fe、K、Ca和 Mg皆增加;而开垦两年后,

受土壤侵蚀的影响,这些元素又趋于下降;开垦6 年后, Cu、Fe、K 和Mg比开垦前下降了 1. 5% ~ 4. 56% . SiO2

含量在坡面上部随开垦年限的增加而增加,在坡面中部则随开垦年限而减少. Al的变化则与 SiO2 相反.
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Calcium, Magnesium, Copper , Zinc, Manganese and Ir on ar e necessar y elements for plant grow th and impo rtant

indicators for soil quality evaluation. After forestland being reclaimed, spatial distributions of soil elements would

be affected by plow ing, erosion�deposition�tr anspor tat ion, and soil element pr operties. I n the initial stage of

forestland being reclaimed ( the first and second year) , Cu, Zn, Mn, Fe, K , Ca, and Mg in different slope locations

would be increased. After two years, these elements would be decreased because of soil erosion. After six years,

Cu, Fe, K, and Mg would be decreased by 1. 5~ 4. 56% . SiO2 content on the upper slope w ould be increased as

reclaimed year incr eased, but on the middle slope, SiO2 content would be decreased and A l element would be

incr eased.
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1 � 引 � � 言

土壤侵蚀导致的土壤养分退化和生产力降低,

已成为制约黄土高原土壤资源持续利用和农业生产

发展的主要因素.子午岭林区是黄土高原仅存的次

生林区.区内林地被人为开垦耕种后,导致土壤侵蚀

加剧, 土壤有机质和 N、P、K 等养分严重流失, 生物

活性降低[ 1, 3~ 6] . 土壤中除了 N、P、K 大量元素以

外,常量元素Ca、Mg、Al、Si和微量元素Cu、Zn、Mn、

Fe也是植物生长必需的重要部分[ 2] ,同时也是评价

土壤质量的重要指标.因此,研究子午岭林区林地被

人为开垦破坏后,坡面土壤大量元素和微量元素的

时空变化特征, 对揭示土壤侵蚀与土壤养分流失过

程及其机理、土壤侵蚀与生态环境演变具有理论意

义,并为黄土高原生态环境建设提供科学依据.

2 � 研究地区与研究方法

2�1 � 研究地区概况

研究区位于子午岭林区的陕西省富县任家台林场内

( 109∀11#E, 36∀05#N) . 全梁坡自然坡面径流场以浅沟集水区

为单元进行布设,地面处理为林地开垦后裸露休闲地, 径流

场平均宽 13� 6m, 平均坡长 86. 3m,面积约 1000m
2
,坡度 5~

34∀.土壤为森林植被(辽东栎( Quer cus liaotungensis )、小叶

杨( Populus simonii )和白桦 ( Betula p latyphy lla )为建群种)

下发育的褐色森林土[ 7] .

2� 2� 研究方法

2� 2� 1 样品的采集 � 根据地形部位和坡面侵蚀方式(片蚀、

细沟侵蚀和浅沟侵蚀 )的变化, 布设土样采集点, 每年 10 月

在梁坡上部片蚀区、中部浅沟沟槽和浅沟沟坡及下部浅沟沟

槽和浅沟沟坡, 采用多点取样法, 分别取 0 ~ 20cm 深的土

样. 样品按试验要求风干,过筛, 阴凉干燥处贮藏.

2� 2� 2 分析方法 � 土壤中 Cu、Zn、Fe、Ca 和 K 用 ZL�5100 型

原子吸收分光光度计法测定; SiO2 用重量法; Mn、Mg 和 Al

用 ICP�等离子发射光谱测定.

3 � 结果与分析

3�1 � 林地开垦后土壤加速侵蚀对土壤元素流失的
影响

子午岭次生林区林地被人为开垦破坏后,坡面
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土壤侵蚀强度逐年加大(表 1) [ 5] , 导致土壤养分流

失.由表 2可见,林地开垦 6年后坡面不同部位各元

素比开垦前增加的百分率不同,坡面上部溅蚀、片蚀

区, Cu、Fe、Mg和 Al较开垦前有所降低,而 Zn、Mn、

SiO2 较开垦前有少量增加. 坡面浅沟侵蚀区除 Fe、

Mg、SiO2 较开垦前有所减少外, Cu、Zn、Mn、Ca、Al

较开垦前有明显增加. 坡面浅沟沟坡的片蚀和细沟

侵蚀区除 Al较开垦前有少量的减少外,其它元素皆

较开垦前有明显的增加. 林地开垦后土壤元素的空

间分布与人为犁耕活动和侵蚀�沉积�搬运有关.

表 1 � 开垦不同年限梁坡裸露地的土壤侵蚀强度
Table 1 Soil loss rate in di fferent reclaimed years

开垦年限
Reclaimed
years
( yr . )

年降水量
Precipitation

( mm)

年降暴雨次数
T imes of
storm
( time)

土壤侵蚀强度

Soil loss intensity( t%km- 2%yr. - 1
)

裸露休闲地
Reclaimed and
fallow land

林地
Forest land

1 491. 4 10 8406 1. 5

2 503. 7 10 9145 1. 5

3 599. 1 9 10386 0. 9

4 603. 4 11 15962 0

5 395. 1 10 17734 0

6 633. 5 10 19325 0

表 2 � 开垦 6 年后坡面不同侵蚀部位土壤元素含量 ( 比开垦前增

加%)

Table 2 Different soil element content in different erosion locations

after six years of forest land being changed into farmland(%)

元 � 素
Elements

溅蚀、片蚀
Splash and

sh eet erosion

浅沟侵蚀
Shallow gully

erosion

片蚀、细沟侵蚀
Sheet and
rill erosion

Cu - 4. 56 6. 62 6. 05

Zn 1. 63 13. 67 13. 67

Mn 1. 34 7. 67 6. 28

Fe - 3. 06 - 1. 00 0. 00

Ca 0. 40 12. 54 7. 95

Mg - 1. 60 0. 00 0. 00

Al - 1. 02 - 0. 51 0. 68

S iO2 4. 35 - 0. 50 - 0. 71

� � 年复一年的犁耕活动, 造成表层土壤向坡下部

运移和浅沟沟坡表层土壤向浅沟沟槽运移. 另一方

面,坡面不同部位的侵蚀�沉积�搬运过程也不尽相
同,坡上部为溅蚀、片蚀区, 侵蚀泥沙搬运以悬移质

方式为主,结果造成土壤中细颗粒大量迁移, 致使土

壤中部分常量和微量元素含量减少.坡面浅沟沟坡

部位为片蚀和细沟侵蚀区, 侵蚀泥沙搬运为悬移质

和推移质方式皆有之, 加上受坡上部元素向坡下迁

移的影响,土壤中常量和微量元素的变化较小.坡面

沟槽部位为浅沟侵蚀区, 侵蚀泥沙搬运以推移质方

式为主,结果造成土壤大小颗粒的相对均匀流失, 加

上受犁耕活动中浅沟沟坡表层土壤的补偿和坡上部

元素迁移的影响,土壤常量和微量元素的含量变化

处于片蚀区和浅沟侵蚀区之间.

3�2 � 林地开垦后坡面土壤元素的时空变化
3�2�1 坡面不同部位土壤微量元素的时空变化 � 由

图 1可见,随着开垦年限的增加, Cu 和 Mn有较明

显的变化.林地开垦 1~ 2年后, Cu和 Mn在坡面的

中部和下部均明显增加,坡面中部的 Cu和 Mn分别

较开垦前增加 13. 58~ 13. 62%和 8�62~ 8�71% ,坡

面下部分别增加 10. 33%和 6. 31%. 坡面上部则变

化不大. 而林地开垦两年后, 坡面不同部位 Cu 和

Mn的含量又趋于下降.随着林地开垦年限的增加,

Zn和 Fe较开垦前有所增加, 特别是 Fe在林地开垦

的第二年有一个明显的峰值. 但 Zn和 Fe 的空间分

异不明显.

� � 土壤中几种微量元素在林地开垦初期有所增加

的原因是多方面的,如林地开垦后土壤裸露,土壤的

温度、湿度和地面受侵蚀和沙尘沉降等状况都发生

了变化,从而影响元素的矿化、迁移和沉积[ 2] .究竟

哪种因素起主导作用有待进一步研究. 但从总的趋

势上看, 林地开垦 2~ 6年,坡面不同部位的土壤元

素含量皆在下降, 反映了土壤侵蚀对养分流失的影

响, 特别是受侵蚀�搬运方式和人为犁耕活动的影
响,坡面上部土壤元素减少幅度较大,而坡面中部和

下部土壤元素减少幅度较小.另一方面,由于各元素

的性质不同,受侵蚀�搬运方式的影响程度也不尽相
同,使不同元素在坡面上的分布存在着差异.

3�2�2 土壤常量元素的动态变化 � 由图 1可见, K、

Ca、Mg随着开垦年限的变化与微量元素相同,即在

开垦后的 1~ 2年, 土壤中 Ca、Mg 的含量呈上升趋

势,而以后又趋于下降.而 K 的变化则不同, 林地开

垦两年后,坡面中部和上部 K 的含量有所下降, 以

后又有所增加,而在林地开垦 4年后,其含量又降低

至开垦前的水平. 从空间分布上看,常量元素的差异

不明显.造成这 3种元素动态变化的原因主要为土

壤生态环境变化和土壤流失导致元素迁移.

3�3 � 坡面不同部位土壤中 Si和 Al的时空变化

Si和 Al是粘土矿物的主要元素,占粘土矿物组

成的 42% ~ 88%以上,与岩石的风化和成土过程的

强弱有关,且都影响着土壤的属性和肥力特征.图 1

表明,坡面上部 SiO2 的含量随开垦年限的增加而增

加,而坡面中部则随开垦年限的增加而减少,坡面下

部的 SiO2 含量在开垦两年内有所下降,以后又随开

垦年限的增加有所上升.从坡面的分布看,则是上部

> 下部> 中部,说明坡上部受雨滴击溅和侵蚀泥沙

悬移质搬运的影响,坡面上部土壤细颗粒向下迁移.

这是因为 SiO2 的含量越多, 土粒越粗, 反之亦然.而
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图 1 � 不同元素随开垦年限的变化
Fig. 1 Changes w ith reclaimed years at diff erent soil elements.
&.上部Top locat ion,∋.中部Middle location, (.下部 Low er location.

坡面中部土壤 SiO2 含量低的原因则与上部细颗粒

向坡下部迁移有关.元素Al的变化与 SiO2 相反, 坡

面上部 Al的含量小于中部,并且坡面中部在开垦第

二年有一个显著峰值, 而坡面下部开垦前后差异不

明显. SiO2 随开垦年限的增加其变化较平缓.

4 � 结 � � 论

4�1 � 子午岭林区林地开垦初期,由于土壤水热状况

的改变,使土壤物质的矿化作用加强,元素释放快.

林地开垦 1~ 2年期间内, 坡面不同部位土壤元素

Cu、Zn、Mn、Fe、K、Ca、Mg、Al 皆呈增加的趋势; 而

开垦两年后,受土壤侵蚀的影响,土壤元素含量又趋

于下降,其中 Cu、Mn、Fe、K、Al随开垦年限增加而

明显减少. SiO2的变化则相反.

4�2 � 林地开垦后,坡面土壤元素的空间分布受人为

犁耕活动和侵蚀�沉积�搬运和元素性质的影响. 坡

面上部的溅蚀和片蚀区,由于土壤中细颗粒的流失,

土壤常量和微量元素含量的减少相对较大.坡面浅

沟沟坡部位的片蚀和细沟侵蚀区土壤元素的变化较

小.坡面浅沟侵蚀区土壤元素的含量变化处于片蚀

区和浅沟侵蚀区之间.

4�3 � 在坡面纵向方向上, 土壤流失导致元素的迁

移,坡上部土壤元素减少的速度大于中部和下部,开

垦 6年后,坡面上部土壤中的 Cu、Fe、K、Mg、Al含

量已比开垦前下降 1. 50%~ 4. 56% .
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